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摘 要院 在冷原子干涉仪的研究中，常采用三个拉曼光脉冲实现对原子束的相干操控(分束、反射和

合束)。拉曼激光的功率抖动会引起 Rabi 频率的变化，从而带来严重的干涉相移噪声。这些噪声对用

于高精度转动加速度测量的冷原子干涉仪来说是不可忽略的系统噪声，因此实现拉曼激光的功率稳

定对于实现高精度原子干涉是至关重要的。采用声光调制器(AOM)作为执行器，设计了一套用于稳定

激光功率的数字控制系统。在对 AOM 进行系统辨识和控制器仿真设计的基础上，利用 Labview 程序

实现了激光功率稳定的 PID 控制。测试结果表明，在测量时间为 1 h 情况下，激光功率的不稳定度由

系统闭环前的 1.67%降低到了系统闭环后的 0.19%，极大地提高了干涉信号的稳定性，同时也降低了

系统噪声。
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Abstract: Three Raman pulses are usually adopted to make cold atomic beams to split, reflect and
recombine when doing cold atom interferomertry experiments. The stability of Raman laser power is as
important as frequency, because it causes the Rabi ratio to change with it. When the Rabi ratio changes,
the final phase difference between the two separated atom beams changes as well. It is a great
disturbance for interferomertry signal stability and also the signal to noise ratio. The effect is more than
acceptable when it comes to atom interferometer used as high precision acceleration measurements.
Keeping laser power stable can improve phase noise a great deal. Thus a digital control system was
designed for higher laser power stability using an acousto鄄optical modulator (AOM) as a controller, and
the feedbacks from the AOM were applied to compensate the power variation outside the cavity of a
laser. After realizing the identification with the AOM and a simulation model for it based on the
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identification results, an PID controller was programmed in the Labview language. Experimental results
show that the the laser power instability can be reduced from 0.19% to 1.67% with the method under the
measurement time of 1 h. And it works really well for the cold atom interferometer system.
Key words: laser power stability; lasers and laser optics; cold atom interferometer; Labview
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0 引 言

半导体激光器因其输出线宽窄尧频率稳定尧连续

可调等优点袁被广泛应用于各种技术领域遥在很多实

验中袁不仅要求激光输出频率稳定袁对激光输出功率

的抖动也有较高的要求袁如激光干涉 [1-3]尧大失谐光

阱[4]尧冷原子干涉[5-6]等研究遥 在冷原子干涉技术的研

究中袁常采用受激拉曼跃迁实现原子的相干操控(分
束尧反射和合束)遥 拉曼激光的功率抖动会引起原子

与激光相互作用的 Rabi 频率的变化袁从而带来干涉

相移的噪声 [7]遥 这些噪声对用于高精密测量的冷原

子干涉仪来说是不可忽略的系统噪声袁 因此实现拉

曼激光的功率稳定对于实现高精度原子干涉器件袁
如原子干涉惯性传感器袁具有很重要的作用遥

激光功率稳定方法主要分为腔内功率稳定 [8-9]

和腔外功率稳定两种[3,10]遥 腔内功率稳定方法是将反

馈控制信号引入激光器内部袁 通过控制激光器电流

等方法实现激光输出功率的稳定遥 这种方法在实现

功率稳定的同时袁一般会带来激光输出频率的扰动遥
腔外功率稳定方法主要在激光谐振腔外通过一定的

功率调制手段实现激光的功率稳定遥 这种方法由于

不会对激光器本身引入额外噪声袁同时具有灵活尧实
用等特点袁所以被广泛使用遥常见的腔外功率调制方

法有机械调制尧磁光调制尧电光/声光调制等遥 机械调

制通过改变光斑尺寸或激光偏振态来调节激光功

率袁调节精度低且易对原光路状态产生影响曰磁光调

制主要基于法拉第效应实现激光功率调节袁 响应速

度慢且成本较高曰电光调制与声光调制机理类似袁与
其它方法相比响应速度较快袁 尤其是声光调制技术

所需的驱动功率小尧热稳定性高遥
目前常用的基于 AOM 的激光功率稳定技术一

般采用模拟电路进行控制 [9-10]遥文中采用声光调制器

作为执行器袁 通过 Labview 程序实现数字 PID 控制

器袁设计并实现了一套激光功率稳定系统遥采用数字

PID 控制器袁相对模拟控制器袁具有系统简单尧交互界

面友好尧数据观测实时和系统参数修改方便等优点遥
1 实验系统

根据声光效应可知袁 当激光和超声波同时加载

到 AOM 上袁 且入射光满足布拉格角时袁AOM 出射

光会发生衍射遥 其中一级衍射光效率与超声波功率

具有如下关系 [11]院
=Pa

仔2M2L
2H 2

0

(1)

式中院Pa 为超声波功率曰M2 为晶体声光品质曰L 为晶

体长度曰H 为晶体宽度曰 0 为入射光波长遥 由上式可

知袁一级衍射光效率与超声波功率成正比袁因此袁当
入射光功率发生抖动时袁 可通过控制超声波功率改

变衍射光效率以实现一级衍射输出光的功率调节袁
进而主动控制获得输出激光的功率稳定遥

实验中选取 AOM(MT110袁AA)正一级衍射光作

为出射光袁压控振荡器 VCO(DRFA10Y袁AA)用以产

生超声波信号袁 其输出信号的频率和功率可通过改

变调频输入端尧调幅输入端所接电压实现单独控制遥
当调频输入端接 7.5 V 电压时袁 实际测量获得 VCO
输出信号功率与调幅输入端所接电压的关系如图 1
所示遥 由图 1 可知袁在 4~5 V 范围内袁VCO 输出信号

功率更大袁AOM 衍射效率更高袁 输出功率与输入电

压具有很好的线性度遥

图 1 输出功率与调幅输入端电压的关系

Fig.1 Relationship between output power and voltage of AM-input
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整个数字功率稳定系统如图 2 所示遥 待稳定的

激光由半导体激光放大器(TA)产生袁入射光经放大

后得到功率约为 500 mW 的输出激光遥 该输出激光

经过 AOM 调制袁其一级衍射光为工作激光遥 将衍射

光分为两束袁分束光于约占总功率 1.5%袁用于激光

功率的测量袁主光束淤用于原子的相干操控遥激光功

率由光电探测器 PD(2032袁Newport)实时测量袁并通

过数据采集卡 (USB-6363袁NI)传递到上位机中进行

显示和后续处理遥 上位机中通过 LabVIEW 程序实现

PID 控制袁 所产生的控制信号由数据采集卡模拟输

出通道传递到 VCO 调幅输入端袁 形成闭环回路袁实
现衍射激光功率的稳定遥

图 2 数字激光功率稳定系统实验装置

Fig.2 Experimental setup of digital laser power stability system

2 PID控制器设计

首先对采用的 AOM 进行系统辨识以获得其传

递函数袁用于在 Matlab 中实现系统仿真和为 PID 控

制器设计提供依据遥 图 3 为 AOM 系统辨识原理图遥

图 3 AOM 系统辨识原理图

Fig.3 Schematic of AOM system identification

选取 VCO 调幅输入端的驱动电压为输入量袁衍
射光的探测光电压为输出量袁 采用阶跃信号作为输

入信号遥 所选用的 AOM 晶体上升时间在微秒量级袁
因此输入的阶跃信号上升时间应小于 1 滋s遥 通过手

按直流电源方式获得的阶跃信号的上升时间在毫秒

量级袁无法满足实验要求遥采用或非门芯片 CD4001B
制作一阶跃信号发生电路袁 其上升时延为 60 ns袁输
出高电压为 5 V袁满足实验要求遥 阶跃信号输入 VCO
调幅输入端袁因 CD4001B 输出电流太小袁需再接一

个用功放芯片 OPA551 焊接的驱动电路以提高其带

负载能力遥
当 VCO 调幅输入端接 5 V 阶跃信号时袁 所得

AOM 阶跃响应如图 4 所示遥 信号采样时间间隔为

1.6伊10-7 s袁对所采集到的阶跃响应信号进行滤波袁借
助 Matlab 系统辨识工具箱对其进行系统辨识遥 采用

ARX[12]模型袁最小二乘法确定模型参数遥 考虑数据处

理工作量及模型复杂程度袁选取模型参数 NN=[3 4 0]袁
此时拟合所得曲线与 AOM 阶跃响应拟合度可达

98.1%袁相应传递函数为院
H(z)= -0.030z3+0.010z2-0.080z+0.013

z6-2.301z5+1.885z4-0.574z3 (2)

图 4 AOM 阶跃输入和阶跃响应

Fig.4 Step input and response of AOM

通过零阶保持器将 AOM 传递函数从离散域转

化为连续域袁可得院
H(s)= 0.049z3-2.379伊105s2+4.405伊1011s+1.229伊1018

s3+2.323伊106s2+1.163伊1013s+3.416伊1018 (3)

根据已经辨识出的系统函数袁 在 Matlab 中用

Simulink 环境进行控制系统仿真袁 实现 PID 控制器

的辅助设计遥对控制器参数进行自动调整袁可得控制

器传递函数为院
H(s)=4.4+1.8伊106 1

s -7.8伊10-1s (4)

在实际的控制系统中袁PID 控制器是通过上位
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机中 LabVIEW 开发环境的 PID 控制模块 [13]实现袁
同时可通过前面板的用户界面实时查看测量到的

激光功率值袁并对功率期望值尧输入输出参数尧PID
参数等进行修改和设置遥VCO 的调幅输入端输入电

压范围为 0~5 V袁 因此 LabVIEW 在输出模拟电压

时袁需限制电压范围以防止器件损坏遥 数据采集卡

模拟输出信号接到 VCO 输入端之前袁 同样需要接

一个驱动电路以提高带负载能力遥 根据已获得的控

制器仿真结果袁结合现场工程整定方法袁完成程序

中实际 PID 控制器参数的调节袁最终实现激光功率

稳定的闭环控制遥
3 结果与讨论

为了测试所设计的激光功率稳定系统的效果袁
用激光功率计(PM100D袁Thorlabs)分别测量并记录系

统闭环控制前尧后激光 L1 经过 AOM 的+1 级衍射光

功率(图 2 中位置淤处的分束激光功率)遥 采样时间

间隔为 0.3 s袁测量时间均为 1 h遥 测量结果如图5 所

示遥 从图 5 可以看出袁系统在闭环前后袁激光功率的

波动具有明显的变化遥
选用不稳定度 来定量表征激光功率的稳定情

况袁即院
= (p)

p軈 (5)

式中院 (p)尧p軈分别为激光功率测量数据的均方值和均

值遥 根据测量结果院闭环控制前袁激光功率约 230 mW袁
最大起伏 驻p=19.70 mW袁不稳定度 =1.67%曰闭环控

制后袁激光功率最大起伏 驻p=3.09 mW袁不稳定度 =
0.19%遥

图 5 闭环控制前后激光功率测量图

Fig.5 Measurement chart of laser power before and after control

在将图 2 中位置于处的激光功率探测电压传送

到上位机的同时袁用一数字万用表(34 411 A袁Agilent)
对其观测并记录袁采样时间间隔 0.3 s袁采样时长为

1 h遥 在闭环控制情况下袁位置于处所得激光功率电

压的不稳定度 =0.018%袁比位置淤处测得的不稳定

度低一个量级遥造成这个的主要原因是袁为保证主光

束功率足够大袁 于处分束激光是通过偏振分光棱镜

(PBS)从主光束中分离出来袁分光比例因子 k 与主光

束偏振态有关遥 而 TA 在放大激光功率的同时袁出射

光偏振在入射光偏振的基础上袁 会在垂直方向上产

生一个扰动遥 虽分光前已通过额外的 PBS 来滤除激

光偏振的扰动袁 但扰动残留量仍然使比例因子 k 不

为常数遥 闭环控制实际是稳定于处分束光的激光功

率袁因为比例因子 k 存在不确定性袁导致淤处主光束

功率不稳定度变差遥若改进光束分光方式袁使激光分

光功率比与偏振态无关袁 那么主光束的激光功率不

稳定度有望进一步降低遥
4 结 论

文中设计并实现了一套数字激光功率稳定系

统遥 该系统以 AOM 作为执行器袁利用基于 Labview
的数字 PID 控制器袁 在腔外实现了对激光功率抖动

的补偿遥 在测量时间为 1 h 的情况下袁激光功率不稳

定度由系统闭环前的 1.67%降低到了闭环后的

0.19%遥系统的功率稳定能力可以通过提高功率采样

的稳定性来进一步提高遥
在下一步的工作中袁 会将该功率稳定方法用于

原子干涉仪两束拉曼激光的功率稳定遥 通过测量功

率稳定前后原子干涉相移的变化袁 来定量评估拉曼

激光功率稳定对原子干涉相位输出的影响袁 为进一

步实现高精度原子干涉陀螺提供依据遥
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